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摘要：LLC 变换器凭借良好的软开关范围、高功率密度等优异特性，广泛应用于户用储能和分布式储能领

域。在 LLC 变换器调制设计中，为实现高效率，需要在变换器整体功率损耗低的硬件参数设计基础上，满足谐

振软开关实现条件。通过对死区时间内换流过程的分析，探究了开关管寄生参数对变换器软开关实现的影响。

通过对死区时间开关时序的优化，利用开关管寄生参数参与谐振的电路机理，促成软开关的实现，保证较高的

运行效率。通过考虑死区时间内损耗分布情况，分析了功率双向流动工况下不改变调制策略对于效率的影响。

最后，搭建 1 台 4 kW LLC 样机进行双向功率传输实验验证。 
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Commutation Timing Sequence Analysis 
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Abstract: LLC converters are widely applied in the fields of household energy storage and distributed energy 
storage owing to their excellent features such as a good soft-switching range and a high power density. In the 
modulation design of LLC converters, to achieve a high efficiency, it is necessary to meet the conditions for resonant 
soft-switching based on the design of hardware parameters with a low overall power loss of the converter. The 
commutation process during the dead-time is analyzed to explore the influences of the parasitic parameters of switching 
devices on the realization of soft-switching in the converter. By optimizing the switching timing sequence during the 
dead-time and utilizing the circuit mechanism where the parasitic parameters of switching devices participate in 
resonance, the realization of soft-switching is facilitated, ensuring a higher operation efficiency. Considering the loss 
distribution during the dead-time, the impact of not changing the modulation under bidirectional power flow conditions 
on the efficiency is analyzed. Finally, verification was performed by building a 4 kW LLC prototype to carry out a 
bidirectional power transmission experiment. 
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1目前，分布式储能已经成为世界储能领域研究

的热点[1-3]。大多数可再生能源均具有地域限制性

和间歇性的特点[4]，这使得储能系统变得不可或 
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缺。在户用储能与工商业储能系统应用中，以 LLC
变换器为代表的隔离型双向 DC-DC 变换器用来提

升电池侧的电压等级至母线电压等级，并实现能量

的双向流动[5]。与此同时，高效率、高功率密度、

低成本也成为此类应用的主要要求[6]。 
为了实现变换器的高效率运行，需要对 LLC 
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谐振参数进行优化设计并提供相应的调制策略，以

满足全工况软开关的运行目标。文献[7]从频域的谐

振等效电路角度研究，构建频域等效电路模型，对

死区时间与开关频率进行设计；文献[8]提及了谐振

电感的优化方法，从谐振参数优化的角度提升 LLC
变换器效率；文献[9]考虑了变压器分布电容产生变

换器增益失真的问题，提供 1 种改进的 Burst 控制，

优化轻载下 LLC 变换器增益失真并提高效率，但

未考虑其他工况下寄生参数的影响作用；文献[10]
分析低压侧开关管对死区谐振过程的影响，但并未

指出可行的参数优化方法。随着储能功率等级的提

升，大功率场景的 LLC 变换器的寄生参数对软开

关的威胁更不可忽略[11]，因此需要更为精确的分析

和更可行的优化方法。 
近年来，LLC 参数、调制方法的设计也以寄生

参数的研究为热点。文献[12]从变压器的分布电容

和漏感角度，研究了寄生参数的影响，但未能全面

考虑开关器件的影响；文献[13]在设计 LLC 增益中

考虑了寄生参数的影响，但未能对影响机理进行深

入研究。随着高频开关器件在高频隔离型 DC-DC
变换器中的应用，LLC 变换器开关频率进一步提

升，开关器件寄生参数对 LLC 变换器的高效运行  
的影响将逐渐凸显[14-15]。 

针对储能系统的实际工况，本文通过对 LLC 
变换器运行模态及死区时间电流通路的探究，深入

分析了寄生参数对死区谐振过程的影响，详细阐述

了寄生参数对变换器软开关实现的威胁，并提出了

可行的参数及调制优化方法。最后通过 1 台 4 kW
的实验样机，验证分析优化方法的可行性与优化调

制在双向功率运行下的高效率。 

1 LLC 正向运行死区时间换流过程

分析 

LLC 的基本电路如图 1 所示，图中：Vin 和 Vo

分别为 LLC 变换器的高压侧和低压侧电压；S1~S4

为高压侧全桥开关管；S5~S8 为低压侧全桥开关管；

Cr 为谐振电容；Lr 为谐振电感；Lm 为励磁电感。高

压侧开关管与低压侧开关管均存在寄生电容，在

死区时间内，寄生电容与变换器谐振腔共同作

用，形成新的谐振网络。利用好死区时间内的谐

振过程将有利于桥臂换流与软开关实现，因此需

对死区时间内寄生电容参与谐振的换流过程进

行分析。 

 
图 1 全桥 LLC 谐振变换器主电路实例 

Fig. 1 Example of main circuit of full-bridge LLC  
resonant converter 

死区时间内的换流过程可以分为 3 个阶段。

模态 1：低压侧未换流—高压侧换流；模态 2：低

压侧换流—高压侧换流；模态 3：低压侧换流完

成—高压侧换流。3 种模态的等效电路如图 2 所

示。图中，Coss1 和 Coss2 分别为高、低压侧开关管

等效寄生电容。 

 
图 2 LLC 死区换流的 3 种等效模态 

Fig. 2 Three equivalent modes of LLC dead-time 
commutation 

结合上述 3 个死区时间内的电路工作模态，对

半个工作周期 LLC 的运行工况进行分析。 
0~t1：电路状态如图 3( a )所示。此时 S1、S4、

S5、S8 导通，谐振电流为正。 
t1~t2：电路状态如图 3( b )所示。t1 时刻，S1、S4、

S5、S8 导通，谐振过程结束，低压侧未换流，这一

状态一直持续到开关管关断信号到来，谐振电流谐

振到再次与励磁电流相等，电路的两侧电压均处于

失控状态，此时等效电路为模态 1，高压侧开关管

寄生电容开始换流。 
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图 3 变换器电流通路时序分析 
Fig. 3 Timing sequence analysis of converter current path 

t2~t3：电路状态如图 3( c )所示。t2 时刻，S1、   
S4、S5、S8 关断，低压侧开始换流，低压侧开关管

的寄生电容开始充放电，谐振电流继续正向增加，

变压器上的电流反向，低压侧的导通二极管出现断

流，换向失败，低压侧的电容进行充放电，低压侧

开关管寄生电容再次参与到谐振当中；直至 t3 时

刻，变压器高压侧电压被重新钳位，电压方向与此

前相反，高压侧开关管寄生电容继续充放电，谐振

电流继续正向增加，这一状态一直持续到低压侧换

流完成，此时等效电路为模态 2。低压侧电流通过

体二极管续流。 
t3~t4：电路状态如图 3( d )所示，高压侧换流结

束。直到 t4 时刻，变压器电流再次换向，低压侧开

关管寄生电容的充放电方向改变，高压侧开关管寄

生电容充放电结束，谐振电流通过二极管续流，此

时的等效电路为模态 3。 
t4 之后：电路状态与 0~t1 完全对称，不再赘述。 
考虑开关管寄生电容的 LLC 1 个工作周期的

运行波形如图 4 所示。图中：
1,4 2,3 5,8gs,S gs,S gs,SV V V、 、

和
6,7gs,SV 分别为开关 S1,4、S2,3、S5,8 和 S6,7 的栅极

电压；
1ds,SV 和

5ds,SV 分别为开关 S1 和 S5 的漏极  

电压。 

 
图 4 考虑开关管寄生电容的 LLC 1 个工作周期运行波形 
Fig. 4 Operation waveforms of LLC in one working cycle 

considering parasitic capacitance of switching devices 
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从上述分析可以看出，低压侧未实现零电压

开关 ZVS( zero voltage switching )。由于死区时间

较短，可以近似看作在死区时间内，高低压两侧

开关管的寄生电容均参与到电路的谐振中，其等

效电路如模态 2 所示。因此，需要从优化死区开

关时序的角度设计以抑制死区内谐振过程的振

荡 ， 从 而 减 小 寄 生 电 容 对 软 开 关 实 现 条 件 的  

威胁。 

在 t1~t2 时间段内，可以通过设计低压侧开关时

序，提前高压侧关断时间 toff，使得在低压侧寄生

电容完成第一次充放电过程时刻，发出高压侧关断

信号，阻止死区时间内寄生电容的二次充放电。设

计死区时间 ton，在 t2~t3 时间段内，在高压侧寄生

电容完成充放电、电流换向完成的时刻，发出高压

侧开通信号，完成电压的换向。 

模态 1 中 LLC 变换器的通流状态与 s 域等效

电路如图 5( a )所示。这一状态中，低压侧 S5 与 S8

关断；低压侧开关寄生二极管结电容 Coss5~Coss8 重

新充放电，参与到主电路的谐振过程中，其折算到

变压器高压侧的等效容值定义为 C2。 

 

图 5 变换器 s 域模型 

Fig. 5 Schematic of s-domain model of converter 

根据 s 域等效电路，这一状态下，谐振电流  

满足 
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3 2 1 0
r 4 2

5 4

( )
1

a s a s a s a
i s

a s a s

  


 
 ( 1 ) 

 
 

 

0 r in c 1

1 r r 1 r m 1 2

2 r 2 in m c 1 m 2 o

3 r 1 r m r 2

4 r m r 2

5 r r r 2 2 m

( )

( ) ( )

( )
( )

a C V v t

a C i t L i t C

a C C V L v t L C V

a i t L L C C

a L L C C

a L C C C C L

  


 
   



 
   

 ( 2 ) 

式中： c 1( )v t 为高压侧谐振电容电压； r 1( )i t 为高压

侧谐振电流； m 1( )i t 为变压器励磁电流；C1 和 C2

分别为该特定时刻高、低压侧开关管的等效寄生 

电容。 

根据 s 域的方程，可以计算得到电感电流达到

最大的时刻，结合时域方程得到电流达到最大的时

刻，即为寄生电容第一次完成充放电的时间，求解

式( 1 )中的 s 域方程，将 s=j 代入，求解 使得电

流方程虚部为 0，即为固有谐振频率 r，取时间

off
r

1 2π
4

t





，即为谐振电流谐振到最大值的时刻，

使得此刻高压侧关断信号到来，可阻断寄生电容参

与谐振过程。 

在高压侧开关管死区时间内，高压侧开关管寄

生电容进行充放电过程，参与谐振形成了复杂的谐

振网络，寄生电容完成 1 次充放电。高压侧寄生电

容完成充放电后，以高压侧开关体二极管为通路续

流；为了降低体二极管造成的导通损耗，设计死区

时间，在完成高、低压侧换流的时刻，切换开关管，

以开关管沟道为电流通路，实现同步整流。 

计算高、低压侧开关管寄生电容均完成充放电

的时刻，由于在 t2~t3 时间段 Coss1~Coss4 与 Coss5~Coss8

均发生充放电、参与到谐振过程中。高压侧开关管

寄生电容通过谐振电流完成充放电过程，电压从 0

切换到 inV 。由于高压侧开关管开通，低压侧电流

增大，低压侧开关管寄生电容充放电过程继续，完

成换流，构建低压侧电压 oV 。高、低压侧开关管寄

生电容充放电时间可分别表示为 

oss5

r
on,in in oss1

oss5r m
on,out o 2 2

2

[ ( )]
2 C

I
t V C

CI I
t V V t

n

  
    


 ( 3 ) 



电    源    学    报 
 

104  第 24 卷 

 

式中： on,int 为高压侧开关管寄生电容充放电时间；

on,outt 为低压侧开关管寄生电容充放电时间；Ir 为谐

振电流；Im 为励磁电流；
oss5CV 为低压侧开关管寄生

电容的电压；n 为变压器匝数比。为了保证高压侧

开通信号到来的时刻，当高、低压侧开关管寄生电

容达到各自的目标电压，可以认为高、低压侧开关

管均完成了换流过程，选择 on on,out on,in= max{ , }t t t 时

刻开通高、低压侧开关管，完成换流的瞬间，主动

切换为开关管沟道，实现同步整流，大大降低在死

区时间内的二极管导通损耗，优化后的波形如图

4( b )所示。 

2 LLC 反向运行软开关调制分析 

为便于 LLC 变换器双向功率传输调制控制设

计，首先分析将设计的正向开关时序的调制方法应

用于反向工况，分析软开关实现情况。当采用低压

侧开关管提前关断的调制策略时，低压侧开关管的

关断信号提前到来，由于低压侧电流大、换流快，

高压侧的关断信号还未到来，低压侧开关管完成环

流，S5、S8 开关寄生电容完成充电，S6、S7 开关寄

生电容完成放电。此时，由于开关管导通信号并未

到来，低压侧电流发生换向，低压侧开关管电流重

新进行 1 轮充放电，S5、S8 开关寄生电容开始放电，

S6、S7 开关寄生电容开始充电，低压侧开关管寄生

电容参与谐振腔的谐振过程。直到高压侧开关管的

开关信号到来，高压侧谐振电流大、换向快，迅速

完成换流；低压侧电流再次反向，低压侧继续进行

换向过程。由于低压侧开关管寄生电容二次充放

电，导致其充放电过程并不充分，从而一定程度上

影响了低压侧开关管在死区换流过程中软开关的

实现。实际运行波形如图 6( a )所示。 
损耗主要考虑低压侧的部分软开关损耗，其表

达式为 

in
on o s 4 f o

π1 1( )
4 4 2

I
Q Q V ni t t f V n

   
 

    in in
2 f

m mr r

1sin π
4
V V t

t t f
L f LL C

  
       

 ( 4 ) 

式中：Qon 为开关损耗；is 为开关动作开关周期低

压侧导通电流；tf 为开关管开关时间；f 为开关频率；

Iin 为高压侧输入电流峰值。 

 
图 6 LLC 采用正向调制方案反向运行波形 

Fig. 6 Reverse operation waveforms when LLC adopts a 
forward modulation scheme 

下面对反向功率传输工况进行调制优化，对低

压侧开关的关断时间进行调整。 
当采用高压侧开关管比低压侧开关管提前关

断的调制策略时，高压侧开关管关断信号提前到

来，进入死区时间，谐振电流发生断流，直至低压

侧开关信号到来，完成换流过程。由于高压侧提前

完成换流，换流过程迅速，从高压侧开关管完成换

流到对管开通信号到达，高压侧电流均以高压侧开

关管的体二极管为通路流通。优化后的波形如  

图 6( b )所示。因此计算当采用高压侧开关管提前关

断的调制策略情况，1 个死区内的损耗主要来自高

压侧电流流经开关管的体二极管产生的导通损耗。 
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当采用高压侧开关管提前关断的调制策略时，

1 个死区内的损耗主要考虑高压侧开关管的二极管

导通损耗，其表达式为 
4

3

2
con r d( ) d

t

t
Q Q f i t r t    

    
4

3

2

in
4 d

r r

π 1sin π d
2

t

t

I
f t r t

L C

  
      

  ( 5 ) 

式中：Qcon 为导通损耗；ir 为谐振电流；rd 为开关

管导通电阻。 
结合低压侧开关管损耗与高压侧开关管损耗，

在死区时间内，通过调整低压侧开关时序，可对总

体损耗情况进行刻画评估。由图 7 可以看出，采用

调节低压侧关断时间的优化方法，在降低死区时间

内的损耗方面效果并不显著，反而 LLC 变换器在

正反向功率传输时采用不同的开关时序设计增加

了调制参数设计的复杂度与控制难度。 

 
图 7 调整低压侧开关时序死区损耗 

Fig. 7 Dead-time loss after adjusting the timing sequence 
on low-voltage side 

结合正向运行的优化方法，采用高压侧开关管

和低压侧开关管同时开通、低压侧开关管提前关断

的调制策略可以实现高、低压侧开关管调制的统

一，提高了 LLC 双向运行的效率，同时降低了控

制难度。 

3 实验验证 

依据户储应用，设计了高压侧额定电压 inV = 

500 V、低压侧额定电压 oV =50 V、输出功率 oP = 

4 kW 的 LLC 谐振变换器实验样机，如图 8 所示，

具体电路参数见表 1。 

 

图 8 硬件实验平台 
Fig. 8 Hardware experiment platform 

表 1 变换器参数 
Tab. 1 Converter parameters 

参数 取值 
高压侧电压/V 500 
低压侧电压/V 50 
谐振频率/kHz 100.2 
开关频率/kHz 100 
谐振电感/μH 12 
励磁电感/μH 116 
谐振电容/nF 210 

将所设计变换器用于储能系统，模拟充电模

式，调节输出电压至 50 V 恒定。工作在未优化开

关时序的同步整流调制下，其谐振电流 ir、高压侧

开关管的电压
1ds,SV 、变压器低压侧开关管电压

5ds,SV

和
6ds,SV 的稳态实验波形如图 9 所示。 

 

图 9 未采用优化方法的实验波形 
Fig. 9 Experimental waveforms without  

optimization methods 

由图 9 可见，在死区时间内低压侧寄生电容在

谐振过程完成充放电后，由于低压侧电流换向，低压

侧寄生电容之间再次交换电荷，导致后续低压侧开关

管主动开通时未完全换向成功，实现部分软开关。 
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当采用改变开关时序的优化设计方法时，调整

低压侧开关管的关断时间，并调整死区时间后，实

验波形如图 10 所示。 

 

图 10 采用优化开关时序优化方法的实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms using optimization 

method by optimizing the timing sequence of switching 

由图 10 可见，通过优化开关时序，可以实现

死区时间内的有序换流，有效抑制了高、低压侧开

关管寄生参数的影响，保证了软开关的实现。 
当反向运行工况采用与正向相同的调制策略

时，低压侧开关管提前于高压侧开关管关断，低压

侧开关管软开关部分实现，实验波形如图 11 所示，

实验结果符合理论分析。 

 

图 11 采用正向优化时序方法的反向运行实验波形 
Fig. 11 Reverse operation experimental waveform using 

forward optimization timing sequence method 

通过调整低压侧开关管的关断时间，可以满足

软开关的运行条件，然而由于死区时间内高压侧电

流流经高压侧开关管的体二极管，无法实现同步整

流，实验波形如图 12 所示。 
优化后的正向运行效率与调整低压侧开关时

序的反向运行效率如图 13 所示，其中图 13( a )展示

了 优 化 前 后 的 各 负 载 工 况 效 率 ， 最 高 效 率 达

97.63%。图 13( b )展示了在不同的低压侧开关时序

下的效率对比情况，可以看到在满载工况下，反向

优化后的效率与采用正向优化调制的效率仅相差

不到 0.2%，但在变换器全工况应用中，需要针对

每个充放电工况的正反向功率均进行优化调制计

算，增加了控制复杂度。 

 

图 12 调整低压侧开关时序的反向运行实验波形 
Fig. 12 Reverse operation experimental waveform by 

adjusting the timing sequence on low-voltage side 

 

图 13 样机运行实验效率 
Fig. 13 Experimental efficiency of prototype  

under operation 

4 结语 

本文针对 LLC 变换器高、低压侧开关管寄生

参数在死区时间内参与谐振过程，影响软开关实现

的问题，基于开关管寄生参数对死区时间内的开关

管换流过程进行分析，提出 LLC 正向运行开关时
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序优化方法，并给出开关时刻理论计算方法，保证

软开关的实现。分析了 LLC 变换器反向运行工况

死区时间内的损耗分布，对高压侧开关管的体二极

管导通损耗与低压侧开关管的部分软开关损耗进

行理论分析与对比，采用统一的低压侧开关管提前

关断的优化调制方法可以满足正反向运行工况的

要求，实现 LLC 的高效率运行。基于所提出的优

化方法，构建了 1 台 4 kW 实验样机，验证了优化

设计方法的正确性，样机正向最高效率达 97.63%，

反向满载效率为 97.80%。 
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